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Résumé :  
L’objectif de cette étude est de déterminer le comportement d’une résine HDPE au contact de milieux 
adverses pouvant se trouver dans le gaz ou dans le sol d’enfouissement. Des éprouvettes de traction ont été 
usinées suivant la norme ISO 527. Bien que l’allure des courbes de comportement (σ:ε) soit globalement 
semblable, des altérations majeures sont évidentes en termes de valeurs caractéristiques. Il ressort que la 
dégradation est importante pour les solvants. L’atténuation de la limite élastique a atteint jusqu’à 25%. Au 
niveau du mécanisme de rupture, il est supposé que la segmentation et le durcissement plastique dégradent 
les chaînes macromoléculaires.   
Abstract:  
The objective of this study is to determine the behavior of a HDPE resin in contact with aggressive agents 
which can be in the gas stream or the pipe ground bed. Tensile testing specimens were machined in 
accordance with the standard ISO 527. Even though, (σ:ε) curves were of similar behavior, major 
deteriorations were noted in terms of characteristic properties. Results indicate that degradation is important 
for solvents. The diminution of the yield stress reached up to 25%. For fracture mechanisms, it is supposed 
that segmentation and plastic hardening degrade the macromolecular chains.   
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1 Introduction 
Le transport par canalisations consiste à déplacer de façon continue ou séquentielle des quantités de fluides 
sur des tronçons de pipelines sous l’unique effet de la pression. Les fluides véhiculés peuvent être des gaz 
(gazoducs), des hydrocarbures liquides ou liquéfiés (oléoducs) et du sel liquéfié (saumoducs). D’une façon 
générale, les incidents survenant sur les canalisations peuvent avoir deux origines: (a) une défaillance 
intrinsèque sur la canalisation ou sur ses éléments annexes, ou (b) une rupture due à des événements 
extrinsèques tels que les glissements de terrains ou les travaux de tierces parties. Des conséquences graves 
peuvent avoir lieu comme un incendie, une explosion, une fuite toxique ou une pollution des sols et de 
l’environnement. Le polyéthylène haute densité (HDPE) est un matériau attrayant aussi dans les applications 
géotechniques dues à ses caractéristiques comme la densité, la résistance mécanique, la longévité et le coût. Il 
est employé dans les géomembranes et les canalisations pour le transport des fluides comme le gaz naturel, 
l’eau potable et même les eaux résiduaires [1]. Les données disponibles indiquent que sa durée de vie 
minimale est de 50 ans dans des applications typiques de drainage et de transport lorsqu’il est enterré [2]. En 
service, les tubes en PE subissent des charges internes et externes qui provoquent des déformations et 
dégradent les propriétés mécaniques. Ces propriétés sont aussi influencées par la nature de l’environnement 
de service. Les solutions acides ou alcalines, hydrocarbures fluides, essences, huiles de lubrification, 
carburants, kérosènes, détergents, agents de blanchiment et autres sont souvent stockés et vendus dans des 
emballages en HDPE pour des durées relativement courtes. Parfois même, le HDPE est utilisé dans le 
revêtement des tubes en béton ou en acier pour améliorer leurs tenues dans des environnements corrosifs et en 
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contact avec le sol [3]. La dégradation peut être le résultat de la perméabilité du polymère qui est caractérisée 
par la diffusion dans le tube en PE du gaz, ou de la vapeur et même de certains liquides. Dans le cas de 
certains hydrocarbures liquides, ceci peut entraîner le changement des propriétés physiques; la résistance à la 
traction peut être réduite de 10% et la rigidité de 25%. Dans les tubes sous pression quand la perméabilité des 
hydrocarbures liquides dépasse 5%, il est recommandé d’ajouter un facteur de correction de 5% à la 
contrainte hydrostatique de conception [4].    
L’objectif de ce travail est l'étude expérimentale de l’influence des certains milieux agressifs pouvant se 
trouver dans l’environnement et qui conduisent à l’altération des propriétés des tubes en HDPE. En même 
temps, l’étude sert à déterminer l’influence des milieux chimiques à travers la paroi du tube.  
2 Méthode expérimentale 
Le matériau utilisé dans cette étude est un tube en HDPE-80 (SDR 11), ayant un diamètre extérieur de 125 
mm et une épaisseur de 11,4 mm. Il est extrudé, pigmenté en noir, et destiné à la distribution du gaz naturel. Il 
est conçu pour travailler à 4 bars. Les propriétés sont indiquées dans le Tableau 1. 






Module de Young (GPa) 0.55–1.00 




Température de transition vitreuse (K) 300 
Coefficient de dilatation thermique (m/K) 150-300 
Stabilité à l’oxydation (min) > 20 
Tenue à la fissuration  
en milieu tensioactif (mm/jour) 
<15 
 
TAB. 1 : Propriétés mécaniques et thermiques du HDPE-80. 
Afin d’accéder aux propriétés mécaniques dans chaque couche du tube, des éprouvettes standards ont été 
directement extraites du tube afin de conserver l'histoire thermomécanique du matériau en utilisant une 
méthodologie de préparation reproductible et en minimisant les contraintes de contact durant l’opération 
automatique d’usinage (ISO 527). Ainsi, plusieurs opérations de chariotage et d’alésage sont réalisées afin 
d’extraire des enveloppes dont l’épaisseur moyenne ne dépasse pas les 2.5mm. La paroi du tube est divisée en 
5 niveaux, et à partir de chaque niveau une couche est extraite (FIG. 1). Pour réaliser les opérations de 
chariotage quatre mandrins en bois de diamètres croissants ont été fabriqués et chaque mandrin est réalisé 
dans le but de maintenir le tube sans déformations durant les opérations de coupe. Pour l’alésage, des tubes 
métalliques ont été conçus. Les essais de traction ont été réalisés en accord avec ASTM D 638 Type 4 dans le 










FIG. 1 : Préparation des niveaux d’éprouvettes dans les directions radiale et axiale. 
Les environnements considérés sont: (a) un solvant organique, mélange de toluène et méthanol (50-50), (b) 
l’acide sulfurique à 1,28%, (c) l’huile synthétique (DOT3) et (d) l’eau déminéralisée. L’essai à l’air libre est 


































±0.01g) et ensuite, immergées dans les milieux pendant 7 jours dans des conteneurs étanches. Après retrait, 
elles sont nettoyées avec l’eau, séchée puis repesées. Les essais de traction, à une vitesse de 100 mm/min, ont 
été conduits sur une machine universelle Zwick 1120 pilotée par le logiciel TestXpert® Version 9.01 en se 
basant sur les recommandations générales de ASTM D-638. 
3 Résultats et discussions 
La relation (σ:ε) représente un comportement caractéristique de ce type de polymère où 3 zones distinctes 
sont observées : (A) zone de comportement élastique, (B) zone de propagation de la striction (σmax constant et 
étirage à froid) et (C) zone plastique de sur-étirage (orientation des chaînes). La figure 2 illustre les 
comportements du HDPE soumis à l’air libre et à différents environnements agressifs. A l’air libre, les 
propriétés sont les meilleures. Bien que l’allure des courbes soit semblable, des différences majeures sont 
évidentes en termes de dispersion et de valeurs caractéristiques pour des éprouvettes prélevées dans trois 
couches différentes (interne, intermédiaire et externe). A travers la paroi du tube, on observe une divergence 
dans les valeurs d’une couche à une autre, au niveau des propriétés mécaniques caractéristiques des HDPE 




























FIG. 2 : Comportement contrainte déformation ; a) couche interne, b) couche intermédiaire et c) couche 
externe du tube HDPE exposé pendant 7 jours (~170 h) à des environnements agressifs. 
Certaines valeurs (E, εy, σy) se sont complètement effondrées dans des milieux très oxydants comme le 
mélange toluène–méthanol par rapport aux valeurs enregistrées à l’air libre. L’effet du mélange toluène-
méthanol reste prépondérant et ces résultats sont confirmés dans la littérature spécialisée étudiant les 
comportements des polymères vis-à-vis des solvants organiques. Cependant, la déformation à la rupture (εr) 
s’est améliorée après exposition au toluène–méthanol et aux autres milieux (FIG. 4). Il est évident que les 
matériaux ayant des modules plus bas subissent des déformations importantes lorsqu’on les charge. La 
diminution du module d’élasticité (E) pour des éprouvettes prélevées de trois différentes couches (externe, 
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intermédiaire et interne) après exposition au toluène–méthanol sont respectivement 68 %, 55% et 59% par 














FIG. 3 Effet des environnements chimiques sur le module d’élasticité et la contrainte 














FIG. 4 : Effet des environnements chimiques sur les déformations à l’écoulement 
 et à la rupture en fonction de l’épaisseur du tube. 
Le HDPE est plus cristallin et plus résistant chimiquement que le polyéthylène de faible densité (LDPE) et il 
présente une bonne résistance à une vaste gamme de produits chimiques. Par contre, il est altéré par l'acide 
sulfurique, un oxydant qui peut être produit en faible concentration par les bactéries aérobies dans les sols. On 
peut s'attendre qu'une exposition prolongée à de faibles concentrations d'acide sulfurique altère les conduites 
en polyéthylène, notamment celles de HDPE, surtout en présence de contraintes mécaniques (FIG. 3 et 4). 
Une déformation de l'ordre de 5 % à 12 % peut à elle seule provoquer une dégradation mécanique rapide. 
L'immersion de PE dans une solution saline peut favoriser son oxydation, ce qui porte à croire que les 
fondants chimiques utilisés pour déglacer les routes peuvent à la longue altérer la performance des conduites 
de HDPE enfouies, une fois que le sel a migré à travers la couche de terre. En plus d’être un hydrocarbure, le 
HDPE est un polymère apolaire, ce qui le rend vulnérable aux attaques des solvants apolaires comme les 
alcools, les détergents, les halogènes et les aromates, ainsi que des produits chimiques comme les dérivés 
pétroliers et la naphta. C’est le cas de l’huile synthétique qui dégrade moins que les oxydants forts. Les 
solvants font gonfler le HDPE ou bien s'infiltrent à travers la paroi de la conduite. L'infiltration des solvants 
peut se produire en une journée ou s'étendre sur plusieurs semaines, selon la nature du produit, sa 
concentration, le type de sol et la qualité du matériau dont est faite la conduite. Dans certaines conditions de 
température et de contraintes et en présence de produits chimiques donnés, le polyéthylène peut se fissurer 
plus rapidement que s'il n'était pas exposé à ces produits [5]. Dans les mêmes conditions, la déformation à 
l’écoulement (εy) a augmenté par rapport à celle de l’air libre. Les solvants ont un pouvoir oxydant important 
qui fragilise le polyéthylène, alors que l’acide H2SO4 et l’huile montrent moins d’influence sur les propriétés 
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mécaniques par rapport aux solvants organiques. L’huile synthétique présente un effet  modéré bien qu’elle 
soit connue pour attaquer les caoutchoucs. L’association d’un environnement agressif et d’une contrainte 
externe fait altérer les propriétés mécaniques qui diminuent alors que la fragilité de la matière se trouve 
augmentée. 
Dans un travail sur les tubes en  PVC (chlorinated polyethylene modified PVC) exposés aux vapeurs du n-
héxane, d’éthanol, de toluène, et à un mélange de gaz naturel enrichi au benzène [6],  il a été trouvé que cette 
agressivité se traduit par la formation de criques qui se terminent par une dangereuse rupture fragile et des 
fuites de gaz dans le sol. Ce type de défaillance est expliqué au niveau moléculaire par un affaiblissement des 
chaînes composant le polymères dû à un agent externe ou interne comme l’oxydation jusqu’à ce que le 
matériau n’arrive plus à contrer les contraintes appliquées. Dans d’autres cas, il y a un changement physique 
dans le polymère lui-même, qui impose une redistribution des contraintes internes pour produire, en 
combinaison avec les forces du sol ou de l’effet des agents chimiques, une charge résultante supérieure à la 
résistance intrinsèque du tube.  
La dégradation commence toujours par une rupture des liaisons (scission primaire) qui permet ensuite la 
diffusion de l’oxygène et par conséquent l’altération de la structure et des propriétés mécaniques. Dans le 
Tableau 2, le taux d’absorption du liquide de l’environnement est présenté sous la forme d’un pourcent de 












TAB. 2 : Taux d’absorption liquide par couche. 
Les résultats indiquent que le mélange Toluène-Méthanol est le plus absorbé par le HDPE. Le taux 
d’absorption a atteint 3,9% sur la couche interne qui est sensée être plus cristalline alors que sur les autres 
couches, ce taux varie de 2,2% jusqu’à 2,9%. Ceci est confirmé dans des travaux où des tubes en HDPE ont 
été exposés à l’eau enrichie en chlore et il a été démontré que la dégradation est surtout remarquable sur les 
2mm du côté intérieur du tube [7] et dans d’autres cas, la dégradation est fonction de facteurs mécaniques 
comme les contraintes internes [8], les modes de sollicitations et surtout l’initiation de fissures [9]. 
4 Conclusion 
Cette étude montre que les HDPE utilisés pour la fabrication de tubes doivent être conçus aussi pour résister 
aux effets de l’environnement car les propriétés mécaniques se trouvent suffisamment altérées et peuvent 
conduire à des catastrophes. Bien que les allures des courbes de comportement (σ:ε) soient globalement 
semblables, des altérations majeures sont évidentes en termes de dispersion des limites des caractéristiques 
mécaniques. Les solvants ont un pouvoir oxydant qui fragilise grandement le polyéthylène. Ceci est traduit 
par une réduction moyenne très importante du module d’élasticité de l’ordre de 61%.  Les résultats indiquent 
aussi que le mélange toluène-méthanol est le plus absorbé par le HDPE et le taux d’absorption a atteint 
environ 4% sur la couche interne qui est sensée être plus cristalline alors que sur les autres couches, ce taux 
reste inférieur à 3%. Il est clair que ces résultats ont une influence sur l’initiation des fissures du côté interne 
du tube, une surface qui ne être contrôlée visuellement.   
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